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ABSTRAK 
Nama : Ika Desianti 
NIM : 60400114011 
Judul Skripsi : KARAKTERISASI NANOSILIKA DARI ABU 
TERBANG (FLY ASH)  PT. BOSOWA ENERGI 
JENEPONTO DENGAN METODE ULTRASONIC 
 
Telah dilakukan penelitian dengan judul Karakterisasi Nanosilika Dari Abu 
Terbang (Fly Ash)  PT. Bosowa Energi Jeneponto Dengan Metode Ultrasonic. 
Penelitian ini bertujuan proses pembuatan  nanosilika abu  terbang (fly ash) 
dengan menggunakan metode ultrasonic dan untuk mengetahui karakterisasi 
nanosilika dari abu terbang (fly ash). Telah banyak penelitian yang menunjukkan 
bahwa abu terbang (fly ash) mengandung silika. Proses ekstraksi silika dari abu 
terbang (fly ash) tersebut menggunakan proses ekstraksi metode refluks. 
Sementara itu, proses pembuatan nanopartikel silika menggunakan metode 
ultrasonic. Metode ultrasonic adalah  metode untuk memecahkan partikel dengan 
memanfaatkan gelombang ultrasonik dengan frekuensi yang tinggi yaitu diatas 20 
kHz. Silika yang dihasilkan dibagi menjadi tiga dengan masing-masing perlakuan 
yang berbeda-beda yaitu silika tanpa proses sonikasi (TN), silika dengan proses 
sonikasi selama 60 menit (N60) dan selama 120 menit (N120). Silika tersebut 
masing-masing memiliki persentase unsur (%) yaitu 23.13%, 20.25% dan 17.82%. 
 
Kata kunci:Abu Terbang (Fly Ash), silika, nanosilika, ultasonic 
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ABSTRACT 
Name : Ika Desianti 
NIM : 60400114011 
Thesis Title : CHARACTERIZATION OF NANOSILICS FROM FLY 
ASH PT. BOSOWA ENERGI JENEPONTO USING 
ULTRASONIC METHOD 
 
The Research has been carried out with the title Nanosilica Characterization of 
Fly Ash PT. Bosowa Jeneponto Energy with the Ultrasonic Method. This study 
aims to process nanosilika fly ash using the ultrasonic method and to determine 
the characterization of silica from nanosilika fly ash. There have been many 
studies that show that fly ash contains silica. The silica extraction process from fly 
ash uses the reflux method extraction process. Meanwhile, the process of making 
silica nanoparticles using ultrasonic methods. The ultrasonic method is a method 
for breaking particles by utilizing ultrasonic waves with high frequencies which 
are above 20 kHz.The resulting silica is divided into three with each different 
treatment, namely silica without sonication process (TN), silica with sonication 
process for 60 minutes (N60) and for 120 minutes (N120). Silica has an elemental 
percentage (%), of 23.13%, 20.25% and 17.82%. 
 
 
Keywords: Fly Ash, silica, nanosilica, ultrasonic 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
A. Latar Belakang 
Menurut laporan kerja PT. Bosowa Energi Jeneponto Produksi batubara  
diperkirakan sekitar satu juta ton tiap tahunnya. Dari pembakaran batubara 
dihasilkan sekitar 5% polutan padat yang berupa abu (fly ash dan bottom ash), di 
mana sekitar 10-20% adalah bottom ash dan sekitar 80-90% fly ash dari total abu 
yang dihasilkan. 
Menurut peraturan (PP85/1999), limbah fly ash maupun bottom ash dapat 
dikategorikan sebagai limbah B3 (bahan beracun dan berbahaya). Komponen 
utama dari fly ash batubara yang berasal dari pembangkit listrik adalah silika 
(SiO2), alumina (Al2O3), dan besi oksida (Fe2O3), sisanya adalah karbon, kalsium, 
magnesium, dan belerang. Berdasarkan Penelitian yang dilakukan oleh Yunita, 
Eka (2017) hasil karakterisasi pada fly ash menghasilkan SiO2 yaitu dengan rata-
rata 40% dan Kadir, Marwan (2016) hasil karakterisasi pada fly ash menghasilkan 
SiO2 adalah 41.96%. 
Al-Qur’an surah Ali Imran Ayat 190-191 menjelaskan 
   ◆❑☺ 
◆ ◼◆  
◆ ⧫  
⧫    ⧫ 
⧫⧫  ☺◆ ❑➔➔◆ 
◼⧫◆ ❑ ⧫⧫⧫◆ 
  ◆❑◆ ◆ 
◆◆ ⧫ ◼  ⧫ 
⬧ ⬧ ⧫  
    
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Terjemahnya: 
 “Sesungguhnya dalam penciptaan langit dan bumi, dan silih bergantinya 
malam dan siang terdapat tanda-tanda bagi orang - orang yang berakal. 
(yaitu) orang-orang yang mengingat Allah sambil berdiri atau duduk atau 
dalam keadaan berbaring dan mereka memikirkan tentang penciptaan langit 
dan bumi (seraya berkata): “Ya Tuhan kami, tiadalah Engkau menciptakan 
ini dengan sia-sia. Maha Suci Engkau, maka peliharalah kami dari siksa 
neraka”(Kementerian Agama RI; 2012). 
Menurut tafsir Quraish Shihab (2002:370), Hukum-hukum alam yang 
melahirkan kebiasaan-kebiasaan, pada hakikatnya, ditetapkan dan diatur oleh 
Allah. Hakikat ini kembali ditegaskan dalam ayat ini dan ayat mendatang, dan 
salah satu bukti kebenaran hal tersebut adalah mengundang manusia untuk 
berpikir, karena sesungguhnya dalam penciptaan, yakni kejadian benda-benda 
angkasa seperti matahari, bulan, dan jutaan gugusan bintang yang terdapat di 
langit atau di pengaturan sistem kerja langit yang sangat teliti serta kejadian dan 
perputaran bumi dan porosnya, yang melahirkan silih bergantinya malam dan 
siang perbedaannya, baik dalam masa maupun panjang pendeknya terdapat 
tanda-tanda kekuasaan Allah bagi ulul albab, yakni orang-orang yang memiliki 
akal yang murni. 
Kata ulul albab adalah orang-orang yang memiliki akal yang murni, yang 
tidak diselubungi oleh “kulit”, yakni kabut ide, yang dapat melahirkan kerancuan 
dalam berpikir yang merenungkan tentang fenomena alam raya akan dapat sampai 
kepada bukti yang sangat nyata tentang keesaan dan kekuasan Allah SWT. Ciri-
ciri siapa yang dinamai ulul albab adalah mereka orang-orang, baik lelaki 
maupun perempuan, yang terus-menerus mengingat Allah, dengan ucapan dan 
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atau hati dalam seluruh situasi dan kondisi saat bekerja atau istirahat, sambil 
berdiri atau duduk atau dalam keadaan berbaring, atau bagaimanapun dan 
mereka memikirkan tentang penciptaanya, yakni kejadian dan sistem kerja langit 
dan bumi. Setelah itu berkata sebagai kesimpulan: “ Tuhan kami, tidaklah Engkau 
menciptakan alam raya dan segala isinya ini dengan sia-sia, tanpa tujuan yang hak 
Apa yang kami alami, atau lihat atau dengar dari keburukan atau kekurangan 
(Shihab, 2002:371).  
 Ayat al-Qur’an surah Ali Imran Ayat 190-191 menjelaskan bahwa Allah 
menciptakan apapun yang ada di langit dan di bumi agar manusia sebagai 
makhluk yang berakal mengetahui kebesaran Allah. Manusia seharunya mencari 
tahu tanda kebesaran Allah pada setiap penciptaan-Nya itu karena semua ciptaan-
Nya itu bukanlah diciptakan dengan sia-sia melainkan terdapat kegunaannya bagi 
manusia. Salah satunya adalah penciptaanya pada abu terbang (fly ash) oleh Allah 
SWT yang ternyata oleh beberapa penelitian terbukti mengandung silika dengan 
kandungan yang tinggi.   
Unsur utama dari abu terbang (fly ash) merupakan silika. Silika merupakan 
senyawa hasil polimerisasi asam silikat, yang tersusun dari rantai satuan SiO4 
tetrahedral dengan formula umum SiO2. Dialam senyawa silika ditemukan dalam 
beberapa bahan alam, seperti pasir, kuarsa, gelas, dan sebagainya. Silika sebagai 
senyawa yang terdapat di alam berstruktur kristalin, sedangkan sebagai senyawa 
sintetis adalah amorph. Secara sintesis senyawa silika dapat dibuat dari larutan 
silikat.  Silika banyak digunakan dalam bidang farmasi, detergen dll. Penelitian 
tentang nanosilika telah banyak dilakukan diantaranya; Retnosari (2013) telah 
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berhasil mengekstrak fly ash untuk mengetahui pengaruh konsentrasi NaOH dan 
waktu ekstraksi dengan menggunakan metode gravimetri. Galang, dkk (2013) 
mengekstraksi silika dari abu sekam padi dengan penambahan KOH. Ardiansyah 
(2015) sintesis nano silika untuk pembuatan sol-gel dengan penambahan PVA. 
Nanoteknologi saat ini berkembang begitu pesat di semua bidang vital 
ilmu pengetahuan dan teknologi seperti elektronik, penerbangan, pertahanan, 
kedokteran, dan kesehatan. Hal tersebut berkaitan dengan model, sintesis, 
karakterisasi, serta aplikasi material dan peralatan dalam skala nanometer. Sifat 
fisika, kimia, dan biologis skala nano berbeda dari sifat atom dan molekul dalam 
material yang besar. Oleh karena itu, hal tersebut memberikan kesempatan untuk 
mengembangkan kelas baru pada kemajuan material yang memenuhi tuntutan 
aplikasi berteknologi tinggi (Ardiansyah, 2015). 
Menurut Jung,dkk (2012), nanopartikel silika mewakili salah satu dari 
nanomaterial yang tersebar luas dalam penggunaannya karena beberapa kekhasan 
yang mereka miliki, diantaranya; (1)mudah dalam preparasi melalui reaksi 
hidrolisis-kondensasi dari prekursor yang relatif murah seperti tetraethyl 
orthosilicate (TEOS) dengan menggunakan katalis asam atau basa, 
(2)memungkinkan dimodifikasi permukaan dengan variasi senyawa 
organosilikon, (3)biokompetibel tanpa menunjukkan adanya gejala keracunan. 
Sintesis nanosilika dapat dilakukan dengan 2 metode pendekatan utama, 
yaitu: top-down dan bottom-up. Top-down adalah proses pembuatan nano dengan 
menggunakan material lain. Proses Salah satu metode dalam metode pendekatan 
top-down adalah ultrasonic-milling. Pada penelitian ini, akan digunakan metode 
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ultrasonic-milling dalam proses pembuatan nanopartikel silika. Menurut Sidqi 
(2011), hasil pembuatan nanopartikel ekstrak temulawak menunjukkan hasil 
permukaan nanopartikel tersebut lebih halus dan cembung dengan metode 
ultrasonic-milling. Metode ini menggunakan ultrasonik atau gelombang bunyi 
dengan frekuensi tertentu dengan alat ultrasonic bath. Metode ini dapat 
memberikan keseragaman morfologi komposit. Metode ini memanfaatkan kavitasi 
yang terjadi ketika gelombang ultrasonik merambat di dalam cairan. Bila 
gelombang ultrasonik dengan intensitas tinggi merambat di dalam cairan maka 
akan terjadi pergerakan cairan serta peristiwa kavitasi (pembentukan, 
penumbuhan, dan peletusan gelombang) sehingga pada waktu yang sangat singkat 
terjadi kenaikan temperatur dan tekanan.  
 Berkembangnya teknologi saat ini, membuat aplikasi silika di industri 
semakin meningkat terutama silika yang memiliki ukuran mikron hingga 
nanometer. Partikel berukuran nanometer memang sedang menjadi fokus 
perhatian saat ini, karena partikel berukuran nano memiliki karateristik fisika dan 
kimia yang berbeda jika dibandingkan dengan partikel serupa dengan ukuran yang 
lebih besar. Ukuran partikel yang diperkecil membuat produk memiliki sifat yang 
berbeda sehingga dapat meningkatkan kualitas material. Menambahkan bahwa 
salah satu karakteristik menarik dari partikel berukuran nano yaitu perbandingan 
luas area dengan volume yang besar.   
Berdasarkan uraian diatas, maka akan dilakukan penelitian Karakterisasi 
Nanosilika dari Abu Terbang (Fly Ash) PT. Bosowa Energi Jeneponto  
dengan Metode Ultrasonic-Milling.  
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B. Rumusan Masalah 
 Berdasarkan latar belakang diatas, maka rumusan masalah dalm penelitian 
ini adalah sebagai berikut: 
1. Bagaimana proses pembuatan nanosilika dari abu terbang (fly ash) dengan 
menggunakan metode ultrasonic milling? 
2. Bagaimana karakteristik nanosilika dari abu terbang (fly ash) PT. Bosowa 
Energi Jeneponto? 
C. Tujuan Penelitian 
Tujuan penelitian ini adalah sebagai berikut:  
1. Untuk mengetahui proses pembuatan nanosilika dari abu terbang  (fly ash) 
dengan menggunakan metode ultrasonic milling. 
2. Untuk mengetahui karakteristik nanosilika dari abu terbang (fly ash) Bosowa 
Energi Jeneponto. 
D. Ruang Lingkup  Penelitian 
Ruang lingkup penelitian dalam penelitian ini adalah 
1. Proses ekstraksi silika dari abu terbang (fly ash) menggunakan metode 
persipitasi. 
2. Pembuatan nanosilika menggunakan metode ultrasonic milling. 
3. Karakterisasi morfologi dan ukuran partikel menggunakan Scanning Electron 
Microscopy (SEM) dan X-Ray Diffraction (XRD). 
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E. Manfaat Penelitian 
Manfaat penelitian ini adalah sebagai berikut : 
1. Manfaat Teoritis 
 Manfaat teoritis dari penelitian ini adalah 
a. Sebagai masukan untuk mengembangkan penelitian mengenai nanosilika. 
b. Dapat mengetahui dari silika berukuran nanometer. 
2. Manfaat Pengaplikasian 
Manfaat pengaplikasian dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 
a. Untuk mengurangi limbah abu terbang (fly ash) yang semakin bertambah. 
b. Silika yang dihasilkan dapat digunakan untuk berbagai aplikasi seperti 
penjaga kelembaban makanan, obat serta kelembaban tanah. 
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BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA 
 
A. Abu Terbang (Fly Ash) 
Masalah utama pada pembangkit listrik tenaga uap yang menggunakan 
batubara sebagai sumber energi adalah adanya limbah padat berupa abu terbang. 
Abu ini belum dimanfaatkan dengan baik dan hanya ditumpuk dalam landfill 
sehingga menyebabkan masalah ligkungan. Bila hal ini dibiarkan terus menerus 
maka abu terbang tidak mempunyai nilai ekonomi justru akan menimbulkan 
masalah bagi lingkungan disekitarnya, dengan demikian perlu adanya usaha-usaha 
nyata untuk mengolah dan memanfaatkan abu terbang seefektif mungkin 
(Marwan, 2016). 
 
Gambar 2.1. Abu terbang (Fly ash) (Sumber:Retnosari) 
Jumlah limbah abu terbang batubara (fly ash) yang dihasilkan dari proses 
pembakaran batubara di Pembangkitan Listrik tenaga Uap (PLTU) sangat besar, 
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termasuk di Indonesia. Limbah abu terbang batubara yang relatif besar ini 
menimbulkan dampak pecemaran yang cukup berbahaya (Kadir, Marwan. 2016). 
Pencemaran maupun kerusakan ini dapat terjadi karena adanya sifat 
ketidaktahuan dan sifat rakus yang dimiliki oleh manusia di mana manusia hanya 
ingin memperoleh keuntungan tetapi tidak bertanggung jawab dan tidak 
memperbaiki kerusakan yang ditimbulkan oleh manusia itu sendiri. Oleh sebab 
itu, perlu diingat sebgaimana Allah SWT telah menjelaskan dalam Q.S Al-
Rum/30:41, bahwa segala kerusakan yang terjadi di muka bumi di akibatkan oleh 
tangan manusia. 
⧫⬧   
 ⬧⧫◆ ☺ 
⧫   
⬧ ◆➔⧫  
❑➔ ➔⬧ ⧫❑➔⧫ 
    
Terjemahannya: 
“Telah nampak kerusakan di darat dan di laut disebabkan karena perbuatan 
tangan manusia, supaya Allah merasakan kepada mereka sebahagian dari 
(akibat) perbuatan mereka, agar mereka kembali (ke jalan yang 
benar)(Kementrian Agama RI, 2012 ). 
 
Menurut tafsir M. Quraish Shihab, Ayat ini menjelaskan sikap kaum 
musyrikin Yang diuraikan ayat-ayat yang lalu, yang intinya adalah 
mempersekutukan Allah dan mengabaikan tuntunan-tuntunan agama, berdampak 
buruk terhadap diri mereka, masyarakat dan lingkungan. Ini dijelaskan oleh ayat 
di atas dengan menyatakan: Telah Nampak kerusakan di darat, seperti 
kekeringan, penceklik, hilangnya rasa aman, dan di laut, seperti 
ketertenggelaman, kekurangan hasil laut dan sunga, disebabkan karena perbuatan 
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manusia yang durhaka sehingga akibatnya Allah mencicipkan, yakni merasakan 
sedikit, kepada mereka sebagian dari akibat perbuatan dosa dan pelanggaran 
mereka agar mereka kembali ke jalan yang benar. 
Kata Zhahara pada mulanya berarti terjadinya sesuatau dipermukaan bumi. 
Sehingga, karena dia dipermukaan, dia menjadikan tampak dan terang serta 
diketahui dengan jelas. Lawannya adalah bathana yang berarti terjadinya sesuatu 
di perut bumi sehingga tidak tampak dijelaskan oleh al-Ashfahani dalam Maqayis-
nya. Kata zhahara pada ayat di atas dalam arti banyak dan tersebar. Kata al-fasad, 
menurut al-ashfahani, adalah keluarnya sesuatu dari keseimbangan, baik sedikit 
maupun banyak. Kata ini digunakan menunjuk apa saja, baik jasmani, jiwa, 
maupun hal-hal lain. Ia juga di artikan sebagai antonim dari ash-shlah yang berarti 
manfaat atau berguna. Ayat di atas menyebut darat dan laut sebagai tempat 
terjadinya fasad itu, Ini dapat berarti daratan dan lautan menjadi arena kerusakan, 
misalnya dengan terjadinya pembunuhan dan perampokan di kedua tempat itu dan 
dapat juga berarti bahwa darat dan laut sendiri telah mengalami kerusakan, 
ketidaksimbangan serta kekurangan manfaat. Laut telah tercemar sehingga ikan 
mati dan hasil laut berkurang. Daratan semakin panas sehingga terjadi ke,arau 
panjang. Alhasil, keseimbangan lingkungan menjadi kacau. (shihab,) 
Ayat Al-Qur’an dalam surah Ar-Rum/30:41 menjelaskan bahwa terjadi 
kerusakan di darat dan dilaut akibat dari perbuatan manusia itu sendiri sehingga 
Alla SWT agar mereka merasakan sebagian dari perbuatan mereka agar mereka 
kembali ke jalan yang benar. Oleh sebab itu, abu terbang (fly ash) yang 
menimbulkan pencemaran pada lingkungan dibuat kembali sebagai produk. 
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Abu terbang  (fly ash) merupakan limbah industri yang dihasilkan dari 
pembakaran batubara yang memiliki ukuran butiran yang halus, berwarna keabu-
abuan dan diperoleh dari hasil pembakaran batubara. Pada intinya fly ash 
mengandung unsur kimia antara lain silika (SiO2), alumina (Al2O3), fero oksida 
(Fe2O3) dan kalsium oksida (CaO), juga mengandung unsur tambahan lain yaitu 
magnesium oksida (MgO), titanium oksida (TiO2), alkalin (Na2O dan K2O), sulfur 
trioksida (SO3), pospor oksida (P2O5) dan karbon (Retnosari.2013). Tabel 
kandungan atau komposisi kimia dari abu terbang (fly ash) PT. Bosowa Energi 
Jeneponto dapat dilihat sebagai berikut: 
Tabel 2.1. Komposisi abu terbang (fly ash) 
 
      sumber: (Kadir, Marwan. 2016) 
NO Komponen (% berat) 
1 SiO2 41.96 
2 Al2O3 10.13 
3 CaO 13.76 
4 TiO2 0.90 
5 Fe2O3 31.46 
6 MnO 0.475 
7 BaO 0.253 
8 SrO2 0.117 
9 
ZrO2 
0.053 
10 Nb2O5 0.0111 
11 SnO4 0.0107 
12 RuO4 0.0103 
13 Sb2O 0.0066 
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Menurut Retnosari (2013), Karakteristik fly ash adalah: 
a. Dari segi gradasinya, jumlah prosentase yang lolos dari saringan No. 200 
(0,074 mm) berkisar antara 60% sampai 90%. 
b. Warna dari fly ash dapat bervariasi dari abu-abu sampai hitam tergantung dari 
jumlah kandungan karbonnya, semakin terang semakin rendah kandungan 
karbonnya. 
c. Fly ash bersifat tahan air (hydrophobic). 
Fly ash dapat dibedakan menjadi dua, yaitu fly ash kelas F (fly-ash yang 
normal yang dihasilkan dari pembakaran batubara antrasit atau batubara bitomius) 
dan fly ash kelas C yang dihasilkan dari batubara jenis lignite atau subbitumes. 
Fly Ash kelas C kemungkinan mengandung zat kimia silika sampai dengan 
dengan 70% (Retnosari, 2013). 
1. Fly Ash kelas F 
pembakaran batubara antrasit atau batubara bitominus biasanya 
menghasilkan fly-ash kelas F. Fly ash ini adalah pozzolanik di alam, dan 
mengandung kurang dari 20% kapur (CaO). Karena memiliki sifat pozzolanik, fly 
ash kelas F dimanfaatkan seperti semen portland, kapur, atau kapur terhidrasi 
yang direaksikan dengan air dan menghasilkan senyawa semen, atau penambahan 
aktivator kimia seperti natrium silikat sehingga menyebabkan pembentukan 
geopolimer (Retnosari, 2013). 
2. Fly Ash kelas C 
Fly ash yang dihasilkan dari pembakaran lignit atau batubara subbitumes, 
selain memiliki sifat pozzolanik juga memiliki sifat yang berfungsi sebagai 
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semen. Dengan keberadaan air, fly ash kelas C akan mengeras dari waktu ke 
waktu. Fly ash kelas C umumnya mengandung lebih dari 20% kapur (CaO). 
Alkali dan sulfat (SO4) yang terdapat dalam fly ash kelas C umumnya lebih tinggi 
daripada fly ash kelas F (Retnosari, 2013). 
B. Sifat Kimia dan Sifat Fisika Fly Ash 
Sifat kimia dari Fly Ash batubara dipengaruhi oleh jenis batubara yang 
dibakar dan teknik penyimpanan serta penanganannya. Pembakaran batubara 
lignit dan subbituminous menghasilkan abu terbang dengan kalsium dan 
magnesium oksida lebih banyak dari pada jenis bituminous. Namun, memiliki 
kandungan silika, alumina, dan karbon yang lebih sedikit dari pada bituminous. 
Secara fisik, fly ash dari PLTU merupakan partikel sangat halus, material 
serbuk, komposisi terbesar silika, dan bentuknya hampir bulat, berwarna putih 
kecoklatan dengan densitas curah 800 kg/m3. Ukuran fly ash dari PLTU paling 
kecil adalah 11–25 μm dan yang kasar bervariasi antara 40–150 μm. Karakteristik 
bottom ash biasanya berwarna hitam abu-abu, mempunyai struktur permukaan 
porous, dengan bentuk tak beraturan. Karakteristik abu batubara dari boiler 
tungku chain grate di industri tekstil atau kertas biasanya mempunyai ukuran 
yang agak besar antara 2–5 mm, warna agak kehitaman karena masih banyak 
kandungan karbon tidak terbakar (Retnosari, 2013). 
Abu terbang batubara terdiri dari butiran halus yang umumnya berbentuk 
bola padat atau berongga. Ukuran partikel abu terbang hasil pembakaran batubara 
bituminous lebih kecil dari 0,075 mm. Kerapatan abu terbang berkisar antara 2100 
sampai 3000 kg/m3 dan luas area spesifiknya (diukur berdasarkan metode 
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permeabilitas udara Blaine) antara 170 sampai 1000 m2/kg, sedangkan ukuran 
partikel rata-rata abu terbang batubara jenis sub-bituminous 0,01mm–0,015 mm, 
luas permukaannya 1-2 m2/g, massa jenis (specific gravity) 2,2–2,4 dan bentuk 
partikel mostly spherical, yaitu sebagian besar berbentuk seperti bola, sehingga 
menghasilkan mampu kerja yang lebih baik(Antoni, 2007).  
Karakteristik abu batubara yang dihasilkan dari pembakaran berbagai jenis 
batubara disajikan dalam Tabel 2.1 oleh Bruce Ramme (2004) dimana senyawa 
dominan di abu batubara adalah SiO2, Al2O3, dan Fe2O3. Kandungan Al2O3 di 
abu tersebut hampir setengah kandungan Al2O3 di bahan baku bauksit (50–62 % 
Al2O3). Kandungan silika yang tinggi akan menyulitkan pemungutan kembali 
alumina di abu batubara jika abu batubara tersebut akan digunakan sebagai 
alternatif bahan baku industri aluminium. Fly ash mengandung 10–15 % fraksi 
yang mempunyai sifat magnetik (dominan Fe2O3) dan memungkinkan dipisahkan 
dari fraksi nonmagnetik dengan separator magnet menurut Dobbins (1983). 
Pemisahan komponen pengotor yang terkandung di abu batubara akan dapat 
memudahkan proses pemanfaatan abu seperti pengambilan fraksi alumina atau 
komponen silika (Bambang, 2011). 
Karakteristik abu batubara juga tergantung dari teknologi pembakaran boiler 
yang diterapkan. Pembakaran dengan teknologi chain grate akan menghasilkan 
abu batubara yang masih banyak mengandung karbon tidak terbakar (LOI). 
Beberapa senyawa penyusun abu batubara seperti; Na2O, K2O, dan CaO 
merupakan senyawa yang larut di dalam air membentuk senyawa NaOH, KOH, 
dan Ca(OH)2. Pencampuran 10 g fly ash dalam 200 ml air setelah pengadukan 10 
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menit menghasilkan suspensi dengan nilai pH 11,47. Komponen Ca2+, K+, dan 
Na+ merupakan konstituen terlarut yang ditemukan dalam suspensi fly ash di 
airyang memberikan pH ke arah kondisi basa (Landman, 2003). 
C. Silika (Si) 
Silikon dioksida atau silika adalah salah satu senyawa kimia yang sangat 
umum. Silika murni terdapat dalam dua bentuk yaitu kuarsa dan kristobalit. 
Silikon selalu terikat secara tetrahedral kepada empat atom oksigen, namun 
ikatan-ikatannya mempunyai sifat yang cukup ionik. Dalam kristobalik, atom-
atom silikon ditempatkan seperti halnya atom-atom karbon dalam intan dengan 
atom-atom oksigen berada ditengah dari setiap pasangan. Dalam kuarsa terdapat 
heliks sehingga terbentuk kristal enansiomorf. Kuarsa dan kristobalit dapat saling 
dipertukarkan apabila dipanaskan. Proses ini lambat karena dibutuhkan pemutusan 
dan pembentukan kembali ikatan-ikatan dan energi pengaktifkannnya tinggi. 
Silika relatif tidak reaktif terhadap Cl2, H2, asam-asam dan sebagian besar logam 
pada suhu 250C atau pada suhu yang lebih tinggi, tetapi dapat diserang oleh F2, 
HF aqua, hidroksida alkali dan leburan-leburan karbonat (Retnosari, 2013). 
Bentuk-bentuk silika merupakan beberapa struktur kristal yang penting 
bukan saja karena silika merupakan zat yang melimpah dan berguna, tetapi karena 
strukturnya (SiO4) adalah unit yang mendasar dalam kebanyakan mineral. Kristal 
silika memiliki dua ciri utama yaitu: 
a. setiap atom silikon berada pada pusat suatu tetrahedron yang terdiri dari empat 
atom oksigen. 
b. setiap atom oksigen berada ditengah-ditengah antara dua atom silikon  
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Gambar 2.2. Silika (dokumentasi pribadi) 
Silika yang terdiri atas globula-globula SiO4 tetrahedral yang tersusun 
secara teratur dan beragregasi membentuk kerangka tiga dimensi yang lebih besar  
(1-25 μm). Struktur satuan mineral silika pada dasrnya mengandung kation Si4+ 
yang terkordinasi secara tetrahedral dengan anion O2-(Ismiati dkk, 2017). 
Silika gel merupakan suatu bentuk dari silika yang dihasilkan melalui 
penggumpalan sol natrium silikat (NaSiO2) yang berbentuk amorph. Sol mirip 
agar-agar ini dapat dehidrasi sehingga berubah menjadi padatan atau butiran mirip 
kaca yang bersifat tidak elastis. Sifat ini menjadikan silika dimanfaatkan sebagai 
zat penyerap, pengering, dan penopang katalis. Silika gel merupakan produk yang 
aman digunakan untuk menjaga kelembaban makanan, obat-obatan, bahan 
sensitif, elektronik, dan film sekalipun. Produk anti lembab ini menyerap lembab 
tanpa mengubah kondisi zatnya. Walaupun, dipegang butiran-butiran silika ini 
tetap kering. Sebagaimana dalam Al-Qur’an surah Al- Baqarah/2:259 menjelaskan  
  ▪⧫ ◼⧫ 
⧫⬧ ◆ ⧫⬧ ◼⧫ 
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 ⧫⬧  ⬧ 
◼  ➔⧫ ❑⧫  
⬧⧫⬧  ⬧⬧ ⧫ 
▪➔ ⬧➔⧫  ⧫⬧  ⬧ 
 ⧫⬧ →⬧ ❑⧫  
◆➔⧫ ❑⧫  ⧫⬧ ⧫  
⬧⬧ ⧫ →⬧ ◼ 
➔⬧ ◆◆ ⬧ 
⧫⧫  →◆ ◼ 
☺ ◼➔◆◆ 
⧫◆   →◆ 
◼ ⬧→➔  
 ▪➔ ❑⧫ 
☺⬧⬧  ☺◼⬧ ✓⧫⬧ ⬧ ⧫⬧ 
◼   ◼⧫ → 
 ⬧     
 
Terjemahannya: 
“atau Apakah (kamu tidak memperhatikan) orang yang melalui suatu negeri 
yang (temboknya) telah roboh menutupi atapnya. Dia berkata: "Bagaimana 
Allah menghidupkan kembali negeri ini setelah hancur?" Maka Allah 
mematikan orang itu seratus tahun, kemudian menghidupkannya kembali. 
Allah bertanya: "Berapakah lamanya kamu tinggal di sini?" ia menjawab: 
"Saya tinggal di sini sehari atau setengah hari." Allah berfirman: 
"Sebenarnya kamu telah tinggal di sini seratus tahun lamanya; lihatlah 
kepada makanan dan minumanmu yang belum lagi beubah; dan lihatlah 
kepada keledai kamu (yang telah menjadi tulang belulang); Kami akan 
menjadikan kamu tanda kekuasaan Kami bagi manusia; dan lihatlah kepada 
tulang belulang keledai itu, kemudian Kami menyusunnya kembali, 
kemudian Kami membalutnya dengan daging." Maka tatkala telah nyata 
kepadanya (bagaimana Allah menghidupkan yang telah mati) diapun 
berkata: "Saya yakin bahwa Allah Maha Kuasa atas segala 
sesuatu."”(Kementrian RI, 2012). 
Menurut Quraish Shihab, ada seseorang yang melewati suatu negeri tidak 
dijelaskan siapa orang itu, negeri yang di lewatinya adalah bait al-Maqdis. 
Keadaan negeri itu, ketika dilaluinya khawiyatun ala urusyiha, yakni roboh 
menutupi atapnya. Ini mengisyaratkan bahwa negeri terseburt tidak lagi 
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berpenduduk. Melihat keadaan demikian, orang yang itu bertanya dalam 
hatinya,”Bagaimana Allah menghidupkan kembali negeri ini setelah hancur?” 
Perhatikanlah pertanyaanya yang dimulai dengan “Bagaimana...” yang 
dipertanyakan bukannya tidak percaya bahwa Allah mampu menghidupkan yang 
telah mati, tetapi yang dipertanyakan adalah cara Allah menghisupkannya. Maka 
Allah mematikan orang itu seratus tahun, kemudian membangkitkannya kembali. 
Setelah mengalami kematian, yang bersangkutan dihidupkan, bahkan dihidupkan 
lagi; lalu Allah bertanya, “berapa lama kamu tinggal disini?” ia menjawab, 
“Saya telah tinggal disini sehari atau setengah hari.” Ia tidak tahu persis berapa 
lama, tetapi walau demikian, tidak lebih dari sehari penuh karena tidak ada 
perubahan yang dirasakan atau dilihat pada dirinya. Allah berfirman, “ 
sebenarnya kamu telah tinggal di sini seratus tahun lamanya.” (shihab, 
2002:558). 
 Dia tidak sadar bahwa malam dan siang telah berganti selama seratus 
tahun. Dia tidak keliru, apalagi berbohong, ketika berkata dia tinggal selama  
sehari atau kurang, tetapi saat yang sama Allah membuktikan bahwa itu bukan 
sehari, tetapi seratus tahun. Allah memerintahkan kepadanya,”lihatlah kepada 
makanan dan minumanmu yang belum berubah,”di tidak basi dan tidak juga 
berkurang dari sebelumnya. Tetapi lanjut perintahnya, “ dan lihatlah kepada 
keledai kamu.” Di telah mati seratus tahun yang lalu, terbukti ia telah menjadi 
tulang belulang berserakan. Allah menunjukkan bagaimana yang maha kuasa 
menghidupkan kembali yang telah mati, maka firmannya “kami meyusun kembali 
tulang belulang itu, kemudian kami membalunya dengan daging,”  maka 
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bangkitlah keledai itu sebagaimana sebelumnya. Akhirnya orang yang melewati 
negeri itu berkata, “sekarang saya tahu berdasarkan pandangan mata dan 
pengalaman bahwa Allah berkuasa atas segala sesuatu.”(Shihab, 2002:560). 
 Berdasarkan ayat tersebut dijelaskan walaupun selama seratus tahun 
lamnya makan dan minuman disimpan atas kehendak Allah SWT maka tidak akan 
basi atau berkurang seperti sebelumnya. Sehingga, diciptakannya sesuatu yang 
dapat membuat makanan terjaga kelembabannya. 
Berdasarkan penelitian Arif (2017) , diperoleh struktur silika gel dengan 
struktur kristal. Terdapat SiO2  pada sudut (2θ) 21.930, 31.470 dan 36.070. SiO2 
pada sudut 21.930 adalah sudut dengan intensitas tertinggi. SiO2 pada sudut 21.93
0 
memiliki ukuran kristal 29.7614 nm, sedangkan pada sudut 31.470 memiliki 
ukuran kristal 38.5764 nm. SiO2 intensitas yang tinggi yaitu 87.6% dan struktur 
dengan parameter kisi a= 4.9717 Å dan c= 6.9223 Å dengan bentuk tetragonal. 
 
Gambar 2.3. Difraktogram Silika   
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Selain itu , terdapat Si dengan kuantitas 12.4% yang berada pada sudut 
28.400 dengan bentuk kubik, parameter kisi a= 5.4310 Å dan fasa silikon serta 
ukuran kristal 32.8214 nm (Arif, 2017). 
D. Nanopartikel Silika 
Nanoteknologi merupakan suatu studi yang melibatkan partikel dengan 
dimensi ukuran 100 nm atau kurang, yaitu nanopartikel. Studi mengenai 
nanopartikel khususnya nanopartikel logam saat ini sedang berkembang pesat dan 
mendapat perhatian yang lebih dari para peneliti karena pemanfaatan yang luas 
dalam menciptakan teknologi baru di bidang kimia, elektronika, kesehatan, dan 
bioteknologi. Nanopartikel silika memiliki beberapa sifat diantaranya, luas 
permukaan besar, ketahanan panas yang baik, kekuatan mekanik yang tinggi, dan 
inert sehingga digunakan sebagai prekursor katalis, sebagai adsorben, dan sebagai 
filter komposit.  
Nanopartikel silika merupakan silika yang dibuat dalam skala nano (10-9m) 
yang saat ini penggunaannya pada bidang industri semakin meningkat. Kondisi 
ukuran partikel bahan baku yang diperkecil membuat produk memiliki sifat 
berbeda yang dapat meningkatkan kualitas. Pemanfaatan silika yang paling 
banyak digunakan dan komersial adalah sebagai bahan utama industri gelas dan 
kaca serta sebagai bahan baku pembuatan sel surya. silika digunakan sebagai filler 
dalam pembuatan produk karet ban kendaraan untuk meningkatkan kinerja ban 
pada kondisi basah dan menambah keawetan ban serta mengurangi dampak 
gesekan antara jalan dengan permukaan ban. 
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Nanopartikel silika telah terbukti penting dalam beberapa aplikasi 
bioteknologi dan biomedis seperti biosensor, pembawa obat, pelindung sel, agen 
pembeda pada Magnetic Resonance Imaging (MRI) dan ultrasound, dan alat terapi 
pada sistem pelepasan obat atau enzim. Sintesis nanosilika dapat dilakukan 
dengan 2 metode pendekatan utama, yaitu: top-down dan bottom-up. Top-down 
ditandai dengan mengurangi dimensi. 
Nanopartikel silika memiliki beberapa sifat diantaranya: luas permukaan 
besar, ketahanan panas yang baik, kekuatan mekanik yang tinggi dan inert 
sehingga digunakan sebagai prekursor katalis, adsorben dan filter komposit, juga 
memiliki kestabilan yang bagus, bersifat biokompatibel yang mampu bekerja 
selaras dengan sistem kerja tubuh dan membentuk sperik tunggal. Nanopartikel 
SiO2 amorf bias digunakan dalam proses pembuatan substrat elektronik, substrat 
lapisan tipis, insulator listrik dan insulator termal. Selain itu juga diungkapkan 
bahwa nanopartikel SiO2 dapat digunakan sebagai suatu material pendukung yang 
ideal untuk nanopartikel magnetik, karena sangat mudah untuk mencegah tarikan 
magnetik dipolar anisotropik ketika diberikan medan magnet luar dan 
meningkatkan daya tahan terhadap korosi dari nanopartikel magnetik. Partikel 
silika memiliki peran yang berbeda-beda untuk masing-masing produk yang 
dihasilkan, dimana kualitas produk ditentukan dari ukuran dan distribusi ukuran 
partikel silika itu sendiri di dalam sistemnya, selain itu juga dapat diaplikasikan 
sebagai bahan filler untuk pembuatan keramik, dimana filler berguna untuk 
memperkuat keramik karena filler tersebut dapat mengisi kekosongan pada 
matriks (Astuti dan Hayati, 2015). 
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Pembuatan partikel nano dapat dilakukan dengan menggunakan dua 
pendekatan yang lazim disebut sebagai pendekatan top-down (misalnya 
penggilingan mekanik/mechanical-milling menggunakan ball-mill), dan bottom-
up (misalnya dengan proses sol-gel) (Waluyo dkk, 2013) 
Suatu metode pembuatan partikel nano yang relatif lebih baru daripada 
penggilingan mekanik namun memiliki fenomena yang mirip adalah ultrasonic-
milling. Metode ini memanfaatkan kavitasi yang terjadi ketika gelombang 
ultrasonik merambat di dalam cairan. Bila gelombang ultrasonik dengan intensitas 
tinggi merambat di dalam cairan maka akan terjadi pergerakan cairan serta 
peristiwa kavitasi (pembentukan, penumbuhan, dan peletusan gelembung) 
sehingga pada waktu yang sangat singkat terjadi kenaikan temperatur hingga 
ribuan derajat celcius dan tekanan hingga ribuan atmosfir. Pada sistem yang 
terdiri atas cairan dan padatan (slurry) kejadian ini mengakibatkan tumbukan 
antar partikel yang dapat mengakibatkan perubahan morfologi permukaan, 
komposisi, dan reaktivitas (Waluyo dkk, 2013). 
Peralatan laboratorium yang umum digunakan untuk ultrasonic-milling 
adalah high-intensity ultrasonic probes/horn. Kristal piezolektrik yang terdapat 
pada peralatan ini akan mengubah sinyal listrik (220 V, 60 KHz) menjadi getaran 
mekanik dengan frekuensi 20 – 40 KHz dengan amplitudo beberapa puluh hingga 
ratus mikrometer. Kristal ini bergetar pada arah longitudinal dan getarannya 
ditransmisikan melalui struktur berbentuk terompet (horn) ke ujungnya yang 
dicelupkan ke dalam cairan. Getaran ujung terompet di dalam cairan 
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menyebabkan terjadinya gelombang ultrasonik di dalam cairan tersebut yang 
kemudian menimbulkan peristiwa kavitasi (Waluyo dkk, 2013). 
Salah satu metode biasa digunakan untuk mengahasilkan produk 
berukuran nano yaitu sonokimia. Metode ini menggunakan ultrasonik atau 
gelombang bunyi dengan frekuensi tertentu dengan alat ultrasonic bath, 
ultrasonic cleaner. Penggunaan metode sonokimia dapat memberikan 
keseragaman morfologi komposit. Penelitian yang dilakukan Yoruc,dkk pada 
tahun 2009 dengan double step stirring yang merupakan kombinasi stirerr dengan 
magnet dan dilanjutkan sonikasi mendapatkan ukuran kristal HA sebesar 50 nm. 
Pada tahun 2014 Varadaraja, dkk mensintesis HA metode kopresipitasi + 
ultrasonik dan ukuran partikel semakin kecil dengan bertambahnya waktu sonikasi 
(Saputri, dkk). 
E. Ekstraksi 
Ekstraksi adalah proses pemisahan suatu zat dari campurannya dengan 
menggunakan pelarut. Pelarut yang digunakan harus dapat mengekstrak substansi 
yang diinginkan tanpa melarutkan material lainnya. Secara garis besar, proses 
pemisahan secara ekstraksi terdiri dari tiga langkah dasar yaitu : 
a. Penambahan sejumlah massa pelarut untuk dikontakkan dengan sampel, 
biasanya melalui proses difusi. 
b. Zat terlarut akan terpisah dari sampel dan larut oleh pelarut membentuk fase 
ekstrak. 
c. Pemisahan fase ekstrak dengan sampel. 
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Pemisahan zat-zat terlarut antara dua cairan yang tidak saling mencampur 
antara lain menggunakan alat corong pisah. Ada suatu jenis pemisahan lainnya 
dimana pada satu fase dapat berulang-ulang dikontakkan dengan fase yang lain, 
misalnya ekstraksi berulang-ulang suatu larutan dalam pelarut air dan pelarut 
organik, dalam hal ini digunakan suatu alat yaitu ekstraktor sokhlet. Metode 
sokhlet merupakan metode ekstraksi dari padatan dengan pelarut cair secara 
kontinue. Alatnya dinamakan sokhlet (ekstraktor sokhlet) yang digunakan untuk 
ekstraksi kontinue dari sejumlah kecil bahan. Istilah-istilah berikut ini umumnya 
digunakan dalam teknik ekstraksi: 
a. Bahan ekstraksi : Campuran bahan yang akan diekstraksi  
b. Ekstraktan (cairan penarik) : Pelarut yang digunakan untuk mengekstraksi 
c. Pelarut (media ekstraksi) : Cairan yang digunakan untuk melangsungkan 
ekstraksi  
d. Ekstrak : Bahan yang dipisahkan dari bahan ekstraksi 
e. Larutan ekstrak : Pelarut setelah proses pengambilan ekstrak 
f. Rafinat (residu ekstraksi) : Bahan ekstraksi setelah diambil ekstraknya 
g. Ekstraktor : Alat ekstraksi 
1. Ekstraksi Cair-Cair 
Pada ekstraksi cair-cair, satu komponen bahan atau lebih dari suatu campuran 
dipisahkan dengan bantuan pelarut. Ekstraksi cair-cair terutama digunakan apabila 
pemisahan campuran dengan cara destilasi tidak mungkin dilakukan (misalnya 
karena pembentukan azeotrop atau karena kepekaannya terhadap panas) atau tidak 
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ekonomis. Ekstraksi cair-cair selalu terdiri dari sedikitnya dua tahap, yaitu 
pencampuran secara intensif bahan ekstraksi dengan pelarut dan pemisahan kedua 
fase cair itu sesempurna mungkin. Pada ekstraksi cair-cair, zat terlarut dipisahkan 
dari cairan pembawa (diluen) menggunakan pelarut cair. Campuran cairan 
pembawa dan pelarut ini adalah heterogen, jika dipisahkan terdapat 2 fase yaitu 
fase diluen (rafinat) dan fase pelarut (ekstrak). Perbedaan konsentrasi zat terlarut 
di dalam suatu fasa dengan konsentrasi pada keadaan setimbang merupakan 
pendorong terjadinya pelarutan (pelepasan) zat terlarut dari larutan yang ada. 
Gaya dorong (driving force) yang menyebabkan terjadinya proses ekstraksi dapat 
ditentukan dengan mengukur jarak sistem dari kondisi setimbang. 
2. Ekstraksi Padat-Cair 
Pada ekstraksi padat-cair, komponen yang dapat larut dipisahkan dari bahan 
padat dengan bantuan pelarut (ekstraktan). Pada ekstraksi ini, ketika bahan 
ekstraksi dicampur dengan pelarut maka pelarut akan bereaksi dengan bahan 
padat dan membentuk larutan ekstrak. Larutan ekstrak dengan konsentrasi yang 
tinggi terbentuk di bagian dalam bahan ekstraksi. Dengan cara difusi akan terjadi 
kesetimbangan konsentrasi antara larutan tersebut dengan larutan di luar bahan 
padat. Syarat yang yang menyebabkan terjadinya proses ekstraksi dapat 
ditentukan dengan mengukur jarak sistem dari kondisi setimbang harus dipenuhi 
untuk mencapai kecepatan ekstraksi yang tinggi pada ekstraksi padat cair 
adalah sebagai berikut: 
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a. Karena perpindahan massa berlangsung pada bidang kontak antara fase 
padat dan fase cair, maka bahan itu perlu memiliki permukaan yang seluas 
mungkin. 
b. Kecepatan alir pelarut sedapat mungkin besar dibandingkan dengan laju 
alir bahan ekstraksi. 
c. Suhu yang lebih tinggi (viskositas pelarut lebih rendah, kelarutan ekstrak 
lebih besar) pada umumnya menguntungkan kecepatan ekstraksi. 
Ekstraksi padat-cair merupakan suatu proses yang melibatkan perpindahan 
massa antar fasa. Perbedaan aktivitas kimia antara fasa padatan dan fasa pelarut 
mencerminkan seberapa jauh sistem berada dari kesetimbangan, sehingga akan 
menentukan pula laju zat terlarut antar fasa. Proses ini merupakan proses yang 
bersifat fisik karena komponen terlarut kemudian dikembalikan lagi ke keadaan 
semula tanpa mengalami perubahan kimiawi. 
Dalam proses ekstraksi padat-cair diperlukan kontak yang sangat lama antara 
pelarut dan padatan. Proses ini paling banyak ditemui di dalam usaha untuk 
mengisolasi suatu substansi yang terkandung di dalam suatu bahan alam sehingga 
yang berperan penting dalam menentukan sempurnanya proses ekstraksi ini 
adalah sifat-sifat bahan alam tersebut dan juga bahan yang akan diekstraksi. 
Tingkat ekstraksi bahan ditentukan oleh ukuran partikel bahan tersebut. Bahan 
yang diekstrak sebaiknya berukuran seragam untuk mempermudah kontak antara 
bahan dan pelarut sehingga ekstraksi berlangsung dengan baik. 
Faktor-faktor yang berpengaruh dalam proses ekstraksi antara lain : 
a. Jenis pelarut 
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Jenis pelarut mempengaruhi senyawa yang tersari, jumlah zat terlarut yang 
terekstrak dan kecepatan ekstraksi. 
b. Suhu 
Secara umum, kenaikan suhu akan meningkatkan jumlah zat terlarut ke dalam 
pelarut. 
c. Rasio pelarut dan bahan baku 
Jika rasio pelarut-bahan baku besar maka akan memperbesar pula jumlah 
Senyawa yang terlarut. Akibatnya laju ekstraksi akan semakin meningkat. 
d. Ukuran partikel 
Laju ekstraksi juga meningkat apabila ukuran partikel bahan baku semakin 
kecil. Dalam arti lain, rendemen ekstrak akan semakin besar bila ukuran partikel 
semakin kecil. 
e. Pengadukan 
Fungsi pengadukan adalah untuk mempercepat terjadinya reaksi antara pelarut 
dengan zat terlarut. 
f. Lama waktu 
Lamanya waktu ekstraksi akan menghasilkan ekstrak yang lebih banyak, 
karena kontak antara zat terlarut dengan pelarut lebih lama. 
F. Metode Ultrasonic-Milling 
1. Proses Kavitasi 
Proses kavitasi adalah proses pecahnya gelembung dalam cairan yang 
melepaskan energi secara spontan dalam lingkungan cairan tersebut. Gejala 
kavitasi pada awalnya diamati dalam proses hidrodinamika seperti adanya baling-
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baling dalam kapal dengan kecepatan yang tinggi menghasilkan gelembung yang 
pecah. Kemudian dengan perkembangan teknologi proses kavitasi dikembangkan 
lebih lanjut dengan menggunakan gelombang getaran. Dari hasil percobaan 
pemberian getaran gelombang sampai 1 Ghz menunjukkan bahwa pembentukan 
kavitasi yang efektif pada kisaran gelombang ultrasonik (Sulistiyono, 2012). 
Phenomena kavitasi yang dihasilkan dari gelombang ultrasonic memberikan 
intensitas energi yang tinggi ke dalam larutan kimia, menyebabkan compression 
(tekanan tinggi) dan rarefraction (tekanan rendah) secara berulang, menghasilkan 
microbuble dalam rentang waktu super singkat akan meledak. Ledakan 
microbuble tersebut diikuti dengan timbulnya tekanan dan panas yang sangat 
tinggi di daerah sekitar buble dan menyebar ke segala arah. Energi panas dapat 
menghasilkan temperatur 5.500oC dengan kecepatan sampai 400 kilometer per 
jam dalam skala mikro (Sulistiyono, 2012). 
Hasil pengamatan dengan menggunakan FT-ICR menunjukkan bahwa proses 
kavitasi dijembatani oleh adanya udara yang larut dalam cairan seperti alkohol 
dan air. Udara tersebut, dengan bantuan gelombang ultrasonik membentuk cluster 
sehingga tercipta yang stabil. Kemudian dalam tahap berikutnya akan pecah jika 
sampai pada batas tegangan permukaan yang berlebih (Sulistiyono, 2012). 
Adanya energi yang dihasilkan dari proses kavitasi dengan plasma sampai 
5.500oC dengan kecepatan sampai 400 kilometer per jam akan mempengaruhi 
kondisi disekitarnya. Pengaruh rambatan energi ini ternyata mampu membentuk 
reaksi kimia dan penghancuran partikel menjadi partikel yang berukuran lebih 
kecil. Reaksi kimia yang ditimbulkan akibat efek ultrasonik sering disebut dengan 
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sonokimia dan penghancuran partikel sering disebut juga dengan ultrasonic 
milling (Sulistiyono,2012). 
2. Ultrasonik-milling 
Ultasonik merupakan vibrasi suara dengan frekuensi melebihi batas 
pendengaran manusia yaitu di atas 20 KHz. Ultrasonikasi merupakan salah satu 
teknik paling efektif dalam pencampuran, proses reaksi, dan pemecahan bahan 
dengan bantuan energi tinggi. Batas atas rentang ultrasonik mencapai 5 MHz 
untuk gas dan 500 MHz untuk cairan dan padatan. penggunaan ultasonik 
berdasarkan rentangnya yang luas ini dibagi menjadi dua bagian. Bagian pertama 
adalah suara beramplitudo rendah (frekuensi lebih tinggi). Gelombang 
beramplitudo rendah ini secara umum digunakan untuk analisis pengukuran 
kecepatan dan koefisien penyerapan gelombang pada rentang 2 hingga 10 MHz. 
Bagian kedua adalah gelombang berenergi tinggi dan terletak pada frekuensi 20 
hingga 100 KHz. Gelombang ini dapat digunakan untuk pembersihan, 
pembentukan plastik, dan modifikasi bahan-bahan organik maupun anorganik 
(Siddiq, 2011). Oleh sebab itu, perlu diingat sebagaimana Allah SWT telah 
menjelaskan dalam Surah Huud/11:67 menjelaskan tentang mereka yang 
dibinasakan dengan suara yang keras. 
⬧◆  ❑☺◼⬧ 
➔⬧ ❑⬧⧫⬧  
⧫ ✓☺    
Terjemahannya: 
“dan satu suara keras yang mengguntur menimpa orang-orang yang zalim 
itu, lalu mereka mati bergelimpangan di rumahnya”(Kementrian Agama 
RI:2012).  
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Menurut Quraish Shihab ayat ini menjelaskan cara kebinassan  dan 
kesesudahan akhir yang dialami oleh para pembangkang itu, yaitu dan satu 
teriakan yaitu suara keras yang mengguntur menimpa orang-orang yang zalim itu, 
maka akibatnya mereka ditempat tinggal mereka karena  tidak dapat bergerak 
akibat datangnya azab yang mendadak – mati bergelimpangan.  
Berdasarkan surah Huud ayat ke 67 menjelaskan bahwa karena suara yang 
keras maka mereka akan mati bergelimpangan. Begitupun dengan prinsip kerja 
dari ultasonic  karena adanya frekuensi suara yang sangat tinggi maka akan 
mengubah bentuk partikel menjadi nano. 
Ultrasonik dengan intensitas tinggi dapat menginduksi secara fisik dan 
kimia. Efek fisik dari ultrasonikasi intensitas tinggi salah satunya adalah 
emulsifikasi. Beberapa aplikasi ultrasonikasi ini adalah dispersi bahan pengisi 
dalam polimer dasar, emulsifikasi partikel anorganik pada polimer dasar, serta 
pembentukan dan pemotongan plastik (Siddiq, 2011). 
 
Gambar 2.4. Ultrasonic Milling (sumber: dokumentasi pribadi) 
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Efek kimia pada ultrasonikasi ini menyebabkan molekul-molekul 
berinteraksi sehingga terjadi perubahan kimia. Interaksi tersebut disebabkan 
panjang gelombang ultrasonik lebih tinggi dibandingkan panjang gelombang 
molekul-molekul. Interaksi gelombang ultrasonik dengan molekul-molekul terjadi 
melalui media cairan. Gelombang yang dihasilkan oleh tenaga listrik diteruskan 
oleh media cair ke medan yang dituju melalui fenomena kavitasi akustik yang 
menyebabkan kenaikan suhu dan tekanan lokal dalam cairan. Ultrasonikasi pada 
cairan memiliki berbagai parameter seperti frekuensi, tekanan, suhu, viskositas, 
dan konsentrasi suatu sampel. Aplikasi ultrasonikasi pada polimer berpengaruh 
terhadap degradasi polimer tersebut (Siddiq, 2011). 
G. Scanning Electon Microscope (SEM) 
 Scanning Electon Microscope (SEM) merupakan suatu mikroskop 
elektron yang menerapkan prinsip difraksi electron yang prinsip kerjanya sama 
dengan mikroskop optic. Pada Scanning Electon Microscope (SEM), lensa yang 
digunakan merupakan lensa elektromagnetik yaitu kumparan medan magnet dan 
medan listrik yang dibuat dengan adanya tegangan tinggi sehingga elekton yang 
melewatinya dibelokkan seperti cahaya yang melewati lensa elktromagnetik 
tersebut (Sasti, 2011). 
 Sebagai pengganti cahaya digunakan suatu pemicu elektron (electron gun) 
yang berfungsi sebagai sumber cahaya. SEM dapat menyediakan suatu hasil 
gambar dari permukaan dan memberikabn pembesaran yang cukup tinggi serta 
kedalaman medan yang cukup baik. 
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gambar 2.5. Scanning Electon Microscope (SEM) 
(sumber: Wikipedia.com) 
 Dalam SEM, kumparan scan (scanning coil) yang berarus listrik dipakai 
untuk menimbulkan medanmagnetik yang berlaku sebagai lensa untuk 
memfokuskan berkas elektron pada benda yang diselidiki dan alat ini 
menghasilkan bayangan yang diperbesar pada layar pendar (fluensen) atau alat 
fotografik. Untuk menghindari penghamburan bayangan yang dihasilkan dipakai 
lapisan yang tipis dan seluruh sistem divakumkan. Pengganti cahaya digunakan 
pemicu elektron yang berfungssi sebagai sumber daya. Scanning Electon 
Microscope (SEM) dapat menyediakan suatu hasil gambar dari permukaan dan 
memberikan pembesaran yang cukup tinggi serta kedalalaman yang cukup baik. 
 Prinsip kerja Scanning Electon Microscope (SEM) dengan mikroskop 
biasa pada dasarnya sama karena kedua alat tersebut berfungsi sebagai pembesar 
benda yang ukurannya sangat kecil. Pada Scanning Electon Microscope (SEM), 
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sampel diletakkan pada ruang vakum, dimana sebelum udaranya yang ada di 
pompa keluar, lalu suatu pemicu electron akan memancarkan suatu sinar dari 
elektron berenergi tinggi. Perbedaan Scanning Electon Microscope (SEM) dengan 
mikroskop biasa dapat dilihat pada tabel berikut. 
Tabel 2.2. Perbedaan antara Scanning Electon Microscope (SEM) dengan 
mikroskop biasa. 
 
No. Bagian Alat  SEM Mikroskop Biasa 
1. Sumber Cahaya Pancaran Elektron 
(λ: 0,06 Å ⁓ ∞) 
Cahaya tampak 
(λ: 2.000 Å ⁓7.500 Å) 
2. Media  Hampa Atmosfer 
3. Lensa Lensa Elektron Lensa Optik 
4. Resolusi 60 Å UV-vis (2.000 Å- 10.000 Å 
5. Panjang Fokus 30 μm 0,6 μm  
6. Pengaturan Fokus Secara elektik Secara mekanik 
7. Gambar hasil Gambar Hamburan 
elektron 
Gambar Hamburan cahaya 
8. Kontras Bentuk geometris, 
sifat fisika dan 
kimia 
Penyerapan dan pemantulan 
cahaya 
9. Monitor LCD (liquid crystal 
display) 
Pengamatan langsung 
 Sinar elektron ini turun melewati suatu lensa magnetic yang dibuat untuk 
mengfokuskan elektron pada tempat yang tepat. Sinar elektron ini digerakkan ke 
semua permukaaan sampel dengan menggunakan deflection coil. Sinar elektron 
mengenai semua permukaan pada sampel sehingga elektron sekunder akan 
terlepas dari permukaan sampel. Suatu detektor kemudian mengumpulkan sinar 
elektron tersebut dan mengubahnya menjadi suatu sinyal yang dikirm ke layar. 
Hasil gambar ini terbentu disusun dari sejumlah elektron yang dipancarkan dari 
sampel tersebut (Sasti, 2011). 
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H. X-Ray Difraction (XRD) 
Difraksi sinar-X merupakan metode yang digunakan untuk menentukan 
struktur kristal suatu padatan. Bila seberkas sinar-X menumbuk permukaan 
bidang kristal miller, maka sebagian sinar akan dihamburkan atau diteruskan ke 
lapisan bidang atom atau molekul yang lain. Sinar-X yang dihamburkan bersifat 
koheren dapat berinteraksi secara konstruktif atau destruktif. Interaksi secara 
konstruktif terjadi apabila berkas sinar yang dihamburkan berada dalam satu fasa. 
Kondisi satu fasa tercapai apabila jarak AB + BC sama dengan harga bilangan 
bulat (n) dari panjang gelombang. 
AB + BC = nλ     (2.1) 
dimana : n = orde difraksi 
Dikarenakan AB + BC = 2 d sinθ, maka interferensi konstruktif pada sudut θ dari 
berkas sinar-X adalah 
2 d sinθ = nλ    (2.2) 
dimana : d = jarak antar Kristal 
 n = orde difraksi 
   λ = panjang gelombang sinar-X 
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Gambar 2.6. Difraksi Sinar-X pada material 
Teknik X-Ray Difraction (XRD) berperan penting dalam proses analisis 
padatan kristal maupun amorf. XRD adalah metode karakterisasi lapisan yang 
digunakan untuk mengetahui senyawa kristal yang terbentuk. Teknik XRD dapat 
digunakan untuk analisis struktur kristal karena setiap unsur atau senyawa 
memiliki pola tertentu. Apabila dalam analisis ini pola difraksi unsur diketahui, 
maka unsur tersebut dapat ditentukan. Metode difraksi sinar-x merupakan metode 
analisis kualitatif yang sangat penting karena kristalinitas dari material pola 
difraksi serbuk yang karakteristik, oleh karena itu metode ini disebut juga metode 
sidik jari serbuk (powder fingerprint method). Penyebab utama yang 
menghasilkan bentuk pola-pola difraksi serbuk tersebut, yaitu: (a) ukuran dan 
bentuk dari setiap selnya, (b) nomor atom dan posisi atom-atom di dalam sel 
(Arif, 2017). 
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Gambar 2.7. Alat X-Ray Diffraction (XRD) 
Prinsip kerja difraksi sinar X dihasilkan disuatu tabung sinar X dengan 
pemanasan kawat pijar atau filamen untuk menghasilkan elektron-elektron, 
kemudian elektron-elektron yang berupa sinar X tersebut dipercepat terhadap 
suatu sampel dengan memberikan suatu voltase, dan menembak sampel dengan 
elektron. Elektron-elektron yang berupa sinar X akan melewati celah (slit) agar 
berkas sinar yang sampai ke sampel berbentuk pararel dan memiliki tingkat 
divergensi yang kecil, serta elektron-elektron tersebut dapat menyebar merata 
pada sampel. Ketika elektron-elektron mempunyai energi yang cukup untuk 
mengeluarkan elektron-elektron dalam sampel, maka bidang kristal itu akan 
membiaskan sinar X yang memiliki panjang gelombang sama dengan jarak antar 
kisi dalam kristal tersebut. 
Difraksi merupakan penyebaran atau pembelokan gelombang pada saat 
gelombang melewati penghalang. Sinar-x merupakan gelombang elektromagnetik 
dengan panjang gelombang antara 0,5 Å – 2,5 Å dan memiliki energi foton antara 
1,2 x 103 eV  – 2,4 x 105 eV  yang dihasilkan dari penembakan logam dengan 
37 
 
elektron energi tertinggi. Dengan karakterisasi tersebut sinar-x mampu menembus 
zat padat sehingga dapat digunakan untuk menentukan struktur kristal. Hamburan 
sinar ini dihasilkan bila suatu elektron logam ditembak dengan electron-elektron 
berkecepatan tinggi dalam tabung hampa udara (Arif, 2017). 
Peristiwa pembentukan sinar-x dapat dijelaskan yaitu pada saat menumbuk 
logam, elektron yang berasal dari katoda (elektron datang) menembus kulit atom 
dan mendekati kulit inti atom. Pada waktu mendekati inti atom, elektron ditarik 
mendekati inti atom yang bermuatan positif, sehingga lintasan elektron berbelok 
dan kecepatan electron berkurang atau diperlambat. Karena perlambatan ini, maka 
energy electron berkurang. Energi yang hilang ini akan dipancarkan dalam bentuk 
sinar-X. Proses ini terkenal sebagai proses bremsstrahlung. 
Tiga metode untuk memastikan bahwa kedudukan bidang tertentu 
daripada hablur yang dikaji memenuhi syarat-syarat Bragg supaya pengukuran 
penyinaran. Ketiga metode ini adalah:  
1. Metode difraktometeri serbuk  
2. Metode difraksi Laue  
3. Metode hablur bergerak  
Metode difraktometeri serbuk ialah untuk mencatat difraksi sampel 
polihablur. Pada penelitian ini yang digunakan alat difraktometer, Sampel seperti 
serbuk dengan permukaan rata dan mempunyai ketebalan yang cukup untuk 
menyerap alur sinar-X yang menuju keatasnya. Puncak-puncak difraksi yang 
dihasil dituliskan dengan menggunakan alat pencacah. Umumnya menggunakan 
pencacah Geiger dan sintilasi. Alat monitor dapat diputar mengelilingi sampel dan 
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diatur pada sudut 2θ terhadap alur datang. Alat monitor dijajarkan supaya 
sumbunya senantiasa melalui dan bersudut tepat dengan sumbu putaran sampel. 
Intensitas sinar-X yang difraksi sebagai fungsi sudut 2θ. 
Metode difraktometri digunakan juga untuk mengukur ukuran kristal bagi 
sampel polikristal berbentuk saput. Dari lebar jalur garis-garis difraksi, ukuran 
kristal, film dapat ukur dengan persamaan Scherrer (Cullity, 1956).  
𝑠 =
Kλ
DCosθ
                                        (2.3) 
dengan D adalah sudut garis difraksi di setengah tinggi maksimum difraksi, 𝜃, 
sudut Bragg, K konstanta (~1) dan l panjang gelombang sinar-X yang digunakan. 
Pada metode difraksi, hukum Bragg haruslah dipenuhi, kerena itu perlu 
diatur orientasi kristal terhadap berkas datang. Metode difraksi sinar-x dapat 
digolongkan sebagai berikut :  
a. Metode kristal tunggal  
Metode ini sering digunakan untuk menentukan struktur kristal, dalam ini 
dipakai berbentuk kristal tunggal.   
b. Metode serbuk (powder Method)  
Bahan sampel pada metode ini dibuat berbentuk serbuk, sehingga terdiri 
banyak kristal yang sangat kecil dan orientasi sampai tidak perlu diatur lagi 
kerena semua orientasi bidang telah ada dalam sampel dengan demikian 
hukum Bragg dapat dipenuhi. Metode lebih cepat dan lebih sederhana 
dibandingkan dengan metode kristal tunggal. Metode serbuk ini dapat 
digunakan untuk menganalisa bahan apa yang terkandung di dalam suatu 
sampel juga dapat ditentukan secara kuantitatif. 
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 BAB III 
METODE PENELITIAN 
 
A. Waktu dan Tempat Penelitian 
 Penelitian ini dilakukan pada bulan Desember 2017- Oktober 2018 
bertempat di Laboratorium Kimia Analitik Jurusan Kimia Fakultas Sains dan 
Teknologi Universitas Islam Negeri Alauddin Makassar untuk ekstrak silika dan  
terkhusus untuk pembuatan nanosilika dilakukan di Laboratorium Kimia Fisika 
Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Universitas Hasanuddin. Untuk tahap 
pengujian dilaksanakan di Pusat Penelitian Fisika LIPI dan Sains Building 
Universitas Hasanuddin. 
B. Alat dan Bahan 
1. Alat 
Alat yang digunakan pada penelitian ini adalah sebagai berikut 
a. Magnetic strirrer, digunakan sebagai mengaduk larutan 
b. Ultrasonic bath, digunakan sebagai alat untuk mengubah ukuran partikel 
menjadi nano 
c. Scanning electron microscopy (SEM), digunakan untuk mengetahui 
morfologi dan ukuran partikel. 
d. X-Ray Diffraction, digunakan untuk mengetahui struktur kristal 
e. Penyaring, digunakan untuk menyaring larutan 
f. Furnace, digunakan sebagai pengeringan 
g. PH-meter, digunakan untuk mengukur PH larutan 
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h. Neraca digital, digunakan untuk menimbang. 
i. Gelas ukur, digunakan sebagai wadah larutan. 
j. Thermometer, digunakan untuk mengukur suhu. 
k. Cawan persolin, digunakan sebagai tempat pada saat furnace\ 
l. Kertas saring, digunakan untuk menyaring 
2. Bahan  
 Bahan yang digunakan pada penelitian ini adalah sebagai berikut  
a. Abu terbang  (fly ash)  
b. Silika dari abu terbang  (fly ash) 
c. HCL 
d. Aquades 
e. Poly ethylene glicol 6000 
f. NaOH 
C. PROSEDUR KERJA 
Prosedur pada penelitian ini meliputi beberapa tahapan yaitu tahapan 
persiapan, tahapan pembuatan nanosilika, tahapan karakterisasi nanosilika, 
tahapan pembuatan silika gel, dan tahapan pembuatan laporan yang dijabarkan 
sebagai berikut: 
1. Preparasi Sampel 
a. Abu terbang (Fly Ash) dibilas dengan aquades kemudian dikeringkan dan 
diayak 
b. Lalu di furnace pada suhu 6000C selama 2 jam 
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c. Sampel didinginkan kemudian sebanyak 100 gr dicampurkan dengan asam 
klorida (HCl) dan direndam selama 4 jam 
d. Kemudian di bilas dengan aquades sampai PH netral 
e. Campuran yang dihasilkan kemudian dikeringkan dalam oven pada 
temperatur 1050C selama 8 jam. 
2. Tahap Ekstraksi Silika 
Proses ekstraksi ini menggunakan metode prespitasi. Proses ekstraksi 
dilakukan dengan menggunakan bahan larutan NaOH. Proses ekstraksi silika dari 
abu terbang (fly ash) adalah sebagai berikut : 
a. Larutan NaOH dibuat dengan konsentrasi 4 N. 
b. Sebanyak 200 ml larutan NaOH tersebut ditambahkan ke dalam 30 gram abu 
terbang (fly ash) kemudian dipanaskan sampai 90oC sambil diaduk selama 2 
jam. 
c. Setelah dingin kemudian disaring sehingga menghasilkan larutan natrium 
silikat. 
d. Untuk mengendapakan larutan natrium silikat  dicampur dengan HCL 4 N 
sehingga menghasilkan yield silika. 
e. Kemudian di keringkan didalam oven untuk menghilangkan kadar air. 
3. Tahap pembuatan nanosilika 
 Tahapan ini bertujuan unutk membuat partikel nanosilika. Proses 
pembuatan nanosilika pada tahapan ini menggunakan metode ultrasonikasi. Proses 
pembuatannya nanopartikel menggunakan metode ultrasonikasi adalah sebagai 
berikut: 
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a. Terlebih dahulu Poly Etilen Glicol (PEG) 6000 dipanaskan menggunakan 
oven pada suhu titik lelehnya yaitu 105oC (Astuti dan Firnando, 2015) agar 
diperoleh cairan PEG 6000. 
b. Silika dilarutkan didalam cairan PEG 6000 tersebut dengan perbandingan 1:5   
c. Larutan tersebut dicampur dengan air kemudian diaduk menggunakan 
magnetic stirrer selama 15 menit 
d. Kemudian proses sonikasi dilakukan menggunakan ultrasonic bath dengan 
variasi waktu 60 menit dan 120 menit. 
e. Kemudian hasil sonikasi dikeringkan menggunakan oven  
f. Larutan kemudian didiamkan selama 48 jam untuk menghasilkan endapan 
nanosilika. 
g. Nanosilika yang dihasilkan kemudian di kalsinasi untuk memperoleh serbuk 
nanosilika. 
4. Tahap Karakterisasi Nanosilika 
 Pada tahap ini dilakukan karakterisasi untuk mengetahui morfologi 
permukaan dan ukuran partikel nanosilika dengan menggunakan Scanning 
Electron Microscopy (SEM) dan X-Ray Diffraction (XRD).  
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D. Bagan Alir Penelitian 
 
 
 
 
 
 
 
E. Tabel Hasil Pengamatan  
 Tabel pengamatan pada penelitian ini terkhusus untuk nanopatikel silika 
adalah sebagai berikut :  
Tabel 3.1. Tabel pengamatan untuk nanopatikel silika 
No. Perlakuan Waktu Sonikasi (menit) Ukuran Partikel (nm) 
1. N60  
2. N120  
 
 
Preparasi Sampel 
Tahap Ektraksi Silika 
Tahap Pembuatan Nanosilika 
Tahap Karakterisasi Nanosilika 
 
Hasil dan Pembahasan 
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BAB IV 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
A. Aktivasi Abu terbang (fly Ash) 
Abu terbang (Fly ash) mempunyai kandungan silika yang tinggi, tetapi 
memiliki kadar besi yang cukup tinggi juga dan kandungan aluminium yang 
rendah. Sehingga, untuk menurunkan kadar besi maka dilakukan aktivasi yaitu 
dengan cara aktivasi fisik maupun kimia. Aktivasi fisik dengan cara pemanasan 
di dalam furnace pada suhu 600ºC agar sisa-sisa karbon yang masih melekat pada 
abu terbang semuanya terbakar. Hal ini sejalan dengan keadaan fisik abu terbang 
yang berwarna coklat setelah aktivasi. 
Setelah itu dilakukan proses aktivasi kimia dengan perendaman asam klorida 
(HCl) dengan konsentrasi 4 N. Penggunaan dengan HCl ini digunakan untuk 
mengurangi konsentrasi besi oksida dan oksida-oksida alakali yang dalam abu 
terbang, terutama terdapat pada bagian luar partikel abu. Oleh karena itu, refluks 
dengan HCl akan membantu meningkatkan kandungan SiO2 pada campuran 
reaksi. 
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Gambar 4.1. Perendaman Abu terbang (Fly Ash) dengan Asam 
klorida (HCl) 
Abu layang tersebut disaring dan dibilas dengan aquades hingga mencapai 
pH netral.  Setelah itu, abu terbang dikeringkan dalam oven selama 6 jam pada 
suhu 105ºC untuk menghilangkan kadar air yang terdapat dalam abu terbang dan 
memperluas ukuran pori-porinya. 
B. Pembuatan Silika  
Silikon dioksida atau silika adalah salah satu senyawa kimia yang sangat 
umum. senyawa kimia dengan rumus molekul SiO2 (silicon dioxsida) yang dapat 
diperoleh dari silika mineral, nabati dan sintesis kristal. 
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Gambar 4.2. silika  
Pembuatan silika  dari natrium silikat secara garis besar terdiri dari empat 
tahap yaitu pengasaman natrium silikat, pembentukan hidrogel, pencucian dan 
pengeringan hidrogel menjadi serogel. Pada tahap pertama, asam yang digunakan 
untuk mengasamkan natrium silikat adalah asam klorida dengan konsentrasi 4 N. 
Proses ini bertujuan untuk membentuk asam silikat yang merupakan 
monomer dari silka gel. Pembentukan gel terjadi karena atom oksigen dari asam 
silikat akan menyerang atom silikon dari asam silikat bebas yang lain akan 
membentuk monomer asam silikat. 
Polimerisasi asam silikat akan terus berlangsung membentuk bola-bola 
polimer yang disebut sebagai partikel silika primer. Gugus-gugus silanol dari 
partikel primer yang saling berdekatan akan mengalami kondensasi membentuk 
partikel sekunder dengan ukuran yang relatif lebih besar bila dibandingkan  
partikel silika primer. silika yang dihasilkan masih relatif lunak yang disebut 
alkogel. 
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Kondensasi antara bola-bola primer terus berlangsung dan terjadi 
penyusunan volume alkogel didiamkan selama 24. Penyusutan volume silika 
akibat reaksi kondensasi diikuti dengan berlangsungnya eliminasi larutan-larutan 
pada silika tahap ini disebut sinersis. Pada akhir proses sinersis akan diperoleh 
silika yang relatif kaku dengan volume yang lebih kecil bila di bandingkan 
denngan alkogel yang disebut hidrogel. 
Hidrogel dicuci dengan aquades bertujuan untuk menghilangksn larutan-
larutan yang merupakan hasil samping reaksi pembentukan silika gel hingga pH 
netral. Selanjutnya penyaringan dan pengeringan silika. Proses penyaringan 
menggunankan kertas saring Whatman no.41 alasan digunakannya alat ini karena 
kertas saring ini bebas abu yang biasa digunakan untuk analisa kuantitatif secara 
gravimetri, serta pengeringan pada suhu 90ºC selama 4 jam. 
C. Proses pembuatan nanosilika 
Pada penelitian ini, proses pembuatan nanosilika dilakukan dengan 
menggunakan metode ultrasonic milling. Gelombang ultrasonic adalah gelombang 
yang memiliki frekuensi sangat tinggi antara 20 kHz-10 MHz. Prinsip dari metode 
ini adalah pemanfaatan fenomena kavitasi akustik yang terjadi akibat rambatan 
getaran suara yang terbentuk dalam media cairan. 
Alat yang digunakan adalah ultrasonic S 40 H dengan pemberian variasi waktu 
sonikasi selama 60 menit dan 120 menit. Media yang digunakan pada penelitian 
ini adalah air. Air digunakan karena memiliki yaitu terjadinya proses koagulasi 
pada saat material nano tersebut dipisahkan dengan air. Penggunaan air masih 
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dapat digunakan dengan menambahkan penggunaan surfaktan sebagai bahan 
koagulasi yang berfungsi untuk mendispersikan silika dilarutkan dalam air agar 
lebih sempurna. Partikel silika akan disalut oleh surfaktan yang digunakan 
sehingga kemungkinan untuk terjadinya aglomerasi menjadi lebih kecil. 
Penambahan surfaktan ini merupakan faktor yang mempengaruhi proses kavitasi 
yang terjadi dalam sintesis nanosilika dengan metode ultrasonikasi. Surfaktan 
yang ditambahkan akan terakumulasi pada bagian gas dan cairan dalam 
gelembung kavitasi yang akan menurunkan tegangan permukaan gelembung. 
Tegangan permukaan yang menurun  tersebut akan  mengakibatkan bertambahnya 
kecepatan pembentukan gelembung. Hasil lain menunjukkan gelembung yang 
terbentuk tidak stabil dan akhirnya pecah menjadi ukuran yang lebih kecil 
daripada gelembung dalam medium cairan tanpa penambahan surfaktan. 
Menggunakan  gelombang ultrasonik tersebut, gumpalan partikel dapat dipisahkan 
dan terjadi dispersi sempurna sengan penambahan surfaktan tersebut. 
Selanjutnya, Berdasarkan penelitian Arif (2017), menggunakan proses 
pemanasan 750ºC agarmeningkatkan derajat kristalinitas partikel terhadap silika. 
Sehigga, dilakukan proses pemanasan pada suhu 600ºC  yang dilakukan diakhir 
proses penelitian ini bertujuan untuk menghilangkan kandungan organik surfaktan 
yang terdapat pada silika. Karakteriasi silika tersebut berwarna putih keabu-abuan 
yang dikarenakan pemberian pada suhu yang tinggi. Sehingga menghasilkan 
nanosilika seperti pada gambar 4.3. dan gambar 4.4.  
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Gambar 4.3. Nanosilika dengan waktu sonikasi 60 menit 
 
 
Gambar 4.4. Nanosilika dengan waktu sonikasi 120 menit 
D. Hasil Karakterisasi menggunakan SEM-EDX  
Analisis menggunakan Scanning Electron Microscope-Energy Dispersive 
X-Ray (SEM-EDX) bertujuan untuk mengetahui perbedaan ukuran partikel dan 
bentuk morfologi partikel silika serta komposisi unsur dan senyawa yang 
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terkandung dalam silika. Gambar morfologi hasil SEM dapat dilihat pada gambar  
berikut ini. 
 
Gambar 4.5. Morfologi nanosilika dengan waktu sonikasi 60 menit 
 
 
Gambar 4.6. Morfologi nanosilika dengan waktu sonikasi 120 menit 
Gambar 4.5 dan gambar 4.6 menunjukkan ukuran partikel yang berbeda. 
Terlihat bahwa pada gambar dengan waktu sonikasi 60 menit lebih besar 
dibandingankan  dengan waktu sonikasi 120 menit. Perbedaan partikel ini 
disebabkan karena perbedaan sonikasi. Semakin lama waktu sonikasi maka 
semakin tinggi intensitas energi yang diberikan kepada silika. Hal itu akan 
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membuat semakin kecilnya ukuran partikel. Ukuran partikel dengan perlakuan 
waktu sonikasi 60 menit adalah 6,625 nm. Sedangkan pada ukuran partikel 
dengan perlakuan waktu sonikasi 120 menit adalah 3,875 nm. Tabel perbedaan 
ukuran partikel dapat dilihat pada tabel 4.1. 
Tabel  4.1 Perbedaaan ukuran partikel antara nanosilika dengan 
perlakuan lama waktu sonikasi selama 60 menit (N60) dan 120 
menit (N120) 
No. Perlakuan Waktu Sonikasi (menit) Ukuran Partikel (nm) 
1. N60 6,625 
2. N120 3.875 
Ukuran partikel yang dihasilkan masih relatif besar. Hal tersebut 
disebabkan karena perlakuan pencamuran PEG 6000 dengan silika yang 
menggunakan perbandingan yang tinggi yaitu perbandingan 1:5. Salah satu faktor 
yang mempengaruhi proses kavitasi adalah konsentrasi larutan. Semakin tinggi 
konsentrasi larutan maka akan semakin tinggi konsentrasi larutan maka akan sulit 
energi kavitasi untuk menghancurkan partikel maupun ikatan atom pada larutan. 
 Berdasarkan tabel  4.1. diperoleh unsur kandungan tertinggi pada silika 
tanpa sonikasi dengan lama sonikasi 60 menit (N60) dan silika dengan lama 
sonikasi 120 menit (N120) adalah pada oksigen dengan persentase (%w.t) masing-
masing adalah 63.85%, 64.93% dan 63.20%. Persentase (%w.t) silika masing-
masing adalah 23.13%, 20.25% dan 17.82%. Berdasarkan penelitian Arif, 2017 
bahwa persentase unsur dengan lama perlakuan waktu sonikasi 60 menit dan 120 
menit masing masing adalah 36,31% dan 33,77%.  
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Tabel 4.2. kandungan unsur pada silika tanpa sonikasi dengan perlakuan lama 
waktu sonikasi 60 menit dan 120 menit 
Sampel 
% persentase unsur (% W.t) 
Silikon 
(Si) 
Oksigen
(O) 
Natrium 
(Na) 
Aluminium 
(Al) 
Klorin 
(Cl) 
Kalium 
(K) 
Besi 
(Fe) 
TN 23.13 63.85 5.74 4.49 2.48 0.30 - 
N60 20.25 64.93 6.54 6.59 1.10 0.52 0.07 
N120 17.82 63.20 7.61 9.27 0.68 0.96 0.06 
 
E. Hasil Karakterisasi Menggunakan X-Ray Diffraction (XRD) 
Uji X-Ray Diffraction (XRD) bertujuan untuk mengetahui struktur kristal, 
derajat kristal, fase kristal dan ukuran kristal serta unsur yang terkandung dalam 
material. Maka, pada penelitian ini dilakukan pengujian XRD untuk mengetahui 
struktur kristal, parameter kisi, dan ukuran kristal. Proses analisis difratogram 
menggunakan softwere match. Sehingga dihasilkan seperti gambar 4.7 dan 4.8 
berikut. 
 
Gambar 4.7. Diafraktogram nanosilika dengan waktu sonikasi 60 menit 
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Berdasarkan gambar 4.7. diperoleh struktur kristal pada sudut (2θ) 32.82º 
dan 45,76º dengan parameter kisi adalah a= 7.1370 Å, b=12.3700 Å, dan c= 
7,1740 Å, serta bentuk kristal adalah monoclinic. Dari gambar diatas dapat dilihat 
bahwa yang silika merupakan unsur yang paling tinggi, lalu aluminium dan 
natrium 
 
Gambar 4.8. Diafraktogram nanosilika dengan waktu sonikasi 120 menit 
Berdasarkan gambar 4.8. diperoleh struktur kristal pada sudut (2θ) 31.70º 
dan 28.84º dengan parameter kisi adalah a= 5.4300 Å, dan bentuk kristal adalah 
cubic. Dilihat dari grafik diatas bahwa unsur yang paling tinggi adalah silika lalu 
natrium dan aluminium sama seperti pada gambar 4.7.  
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BAB V 
PENUTUP 
A. Kesimpulan  
Dari hasil penelitian ini, dapat disimpulkan sebagai berikut: 
1. Proses pembuatan silika melalui empat tahap yaitu pengasaman natrium 
silikat, pembuatan hidrogel, pencucian daan pengeringan hidrogel menjadi 
xerogel, serta proses pembuatan nanopartikel silika  menggunakan metode 
ultrasonic. 
2. Karakterisasi SEM-EDX diperoleh karakterisasi nanosilika perlakuan 
sonikasi 60 menit dan 120 menit memiliki  ukuran parikel masing-masing 
adalah 6.625 nm dan 3.875 nm, serta kandungan unsur Silika (Si) yaitu 
masing-masing 20.25% dan 17.82% dengan bentuk kristal masing-masing 
adalah monoclinic dan cubic. 
B. Saran  
Saran yang dapat diberikan untuk penelitian selanjutnya adalah 
1. Untuk meningkatkan variasi sebaiknya karakterisasi juga digunakan 
menggunakan ftir. 
2. Sebaiknya menggunakan perbandingan konsentrasi silika dan peg 6000 
yang rendah. 
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